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Abstract of EP 0895387 (A1) 

The reception method involves providing coarse 
time synchronisation, with the received digital signal 
(INP) correlated with time-shifted versions of itself 
corresponding to the possible transmission modes, 
for detection of the maximum correlation values, for 
providing the transmission mode, the protection 
interval and the sampling window. A coarse 
automatic frequency correction is provided via a 
multiplier (M) before Fourier transformation of the 
received digital signal and correlation of the Fourier 
transformation dependent on the identified 
transmission mode, with evaluation of the 
correlation result for determining the system 
conformity and reception quality. 
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(54) Erkennung des Ubertragungsmodus eines DVB-Signales 



(57) Zur Abstimmung, beim Empfang, erfolgt eine 
grobe Symbolsynchronisation, wobei das Signal im 
Zeitbereich korreliertwird, mit verschiedenen, den mog- 
lichen Ubertragungsmodi entsprechenden, zeitlichen 
verschobenen Kopien von sich selbst. Davon werden 
der aktuelle Modus, das aktuelle Schutz interval I, und 
ein Abtastfenster geleitet. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einen Empfanger fur den Empfang von Multicarrier-Digitalsignalen. 
5 Stand der Technik 

[0002] Fur die terrestrische Ubertragung von digitalen Fernseh- und Rundfunksignalen (im folgenden allgemein 
Rundfunksignale genannt) konnen Modulation-Typen wie OFDM, QPSK und QAM verwendet werden. Beispiele fur sol- 
che Rundfunksignale sind DVB (digital video broadcast), HDTV-T (hierarchical digital television transmission) und DAB 

10 (digital audio broadcast). Das DVB-System ist in seinen Grundlagen in ETS 300 744 spezifiziert. 

Die Daten der digitalen Rundfunksignale sind in zweidimensionalen (Zeit und Frequenz, im Folgenden als 'temporal- 
spektral' bezeichnet) Rahmen Oder Frames angeordnet, die eine zeitliche Lange von T F haben und im Fall von ETS 300 
744 aus 68 OFDM-Symbolen bestehen. Vier Rahmen bilden einen Super-Rahmen. Bei den obengenannten Ubertra- 
gungs-Systemen fur digitale Audio- Oder Videosignale sind verschiedene Ubertragungs-Modi moglich. Im Fall von ETS 

15 300 744 werden die Symbole der Dauer T s gebildet aus jeweils 1 705 Tragern (2K-Mode) Oder aus jeweils 681 7 Tragern 
(8K-Mode) mit unterschiedlichen Frequenzen. 

Der 2K-Mode ist insbesondere fur einzelne Sender und kleine SFN-Netzwerke (single frequency network) mit begrenz- 
ten Sender-Abstanden geeignet. 

Der 8K-Mode kann fur einzelne Sender und fur kleine und groBe SFN-Netzwerke verwendet werden. 
20 Die Symbole haben eine zeitliche Lange von T s mit einem Nutzteil der Lange T u und einem Guard- Intervall der Lange 
A. Das Guard- Intervall wird durch eine zyklische Fortsetzung des Nutzteils gebildet und ist zeitlich vor diesem angeord- 
net. Alle Symbole enthalten Daten und Referenz- Information. Jedes Symbol kann als eine Gruppe von Zellen angese- 
hen werden, wobei jedem Trager eine Zelle entspricht. 

Die Rahmen enthalten auBer den eigentlichen Bild-, Ton-, oder sonstigen Daten verstreute Pilotzellen (scattered pilots), 
25 kontinuierliche Pilotsignalen und TPS-Trager oder -Pilots (transmission parameter signalling) . Diese sind z.B. in ETS 
300 744, Marz 1997, in den Kapiteln 4.4. bis 4.6 beschrieben. 

Die Pilotzellen bzw. -Trager enthalten Referenz-lnformation, deren ubertragener Wert dem Empfanger bekannt ist. Die 
kontinuierlichen Pilotsignalen konnen beispielsweise bei jedem vierten Symbol mit einer verstreuten Pilotzelle in Koin- 
zidenz sein. Der Wert bzw. Inhalt der verstreuten und kontinuierlichen Pilotsignalen ist z.B. von einer Pseudo-Zufalls- 
30 Binarsequenz w k fur jeden der ubertragenen Trager k abgeleitet. Die Sequenz w k kann auch die Startphase der TPS- 
Tragerinformation bestimmen. Die Pilotzellen bzw. -Trager konnen empfangerseitig zur Rahmen-Synchronisation, Fre- 
quenz-Synchronisation, Zeit-Synchronisation, Kanalschatzung und Gbertragungs-Mode-ldentifizierung verwendet wer- 
den. Ob und wie diese Moglich keiten empfangerseitig genutzt werden, bleibt dem Empfanger-Hersteller Liberlassen. 
In EP-A-0 786 889 ist ein entsprechendes System fur die Ahwendung bei DAB beschrieben. 

35 

Erfindung 

[0003] Ein wichtige Gberlegung im Zusammenhang mit solchen Systemen ist es, ein systemkonformes Signal in dem 
Fall zufinden, wo ein Empfanger eingeschaltet oder auf einen anderen Kanal abgestimmt wird. Dazu muB der Empfan- 
40 ger verschiedenen Dienste voneinander unterscheiden konnen, z.B. digitale Signale von analogen Signalen oder digi- 
tale DVB-Signale von digitalen DAB-Signalen. In bestimmten Frequenzbereichen konnen sowohl Digitalsignale als 
auch Analogsignale (z.B. PAL-Fernsehsignale) vorkommen, wobei die Zentrums-Frequenzen von den vorgegebenen 
Kanal-Mittenfrequenzen abweichen konnen. 

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren zur Abstimmung beim Empfang von 
45 Multicarrier-Digitalsignalen oder zur UberprCifung der Systemkonformitat solcher empfangenen Digitalsignale anzuge- 
ben. Diese Aufgabe wird durch das in Anspruch 1 angegebene Verfahren gelost. 

[0005] Der Erfindung liegt die weitere Aufgabe zugrunde, einen Empfanger zur Anwendung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens anzugeben. Diese Aufgabe wird durch den in Anspruch 13 angegebenen Empfanger gelost. 
[0006] Empfangerseitig wird zunachst eine grobe Zeit-Synchronisation verbunden mit einer Mode-Detektion und 
so eventuell zusatzlich eine grobe AFC (automatic frequency correction) sowohl beim Suchen und Identif izieren von Emp- 
fangssignalen als auch bei deren standiger Gberwachung durchgefuhrt. 

Bei der groben Zeit-Synchronisation wird das Zeitsignal mit dem urn eine Nutzsymbol lange T u verschobenen Zeitsignal 
korreliert. Diese Korrelation kann mehrfach, z.B. funfmal pro Daten-Frame durchgefuhrt werden. Bei dieser Korrelation 
werden Signalproben mit verschiedener Lange T u entsprechend dem jeweiligen Mode verwendet und anhand der sich 
55 ergebenden Korrelations-Ergebnis-Maxima wird dann auf den aktuell vorliegenden Mode (z.B. 2K- oder 8K-Mode) 
geschlossen. Falls sich kein brauchbares Korrelations-Ergebnis-Maximum ergibt, konnen die Korrelationsschritte wie- 
derholt werden. 

Aus dem Abstand und/oder der Amplitude der Maxima wird unter Berucksichtigung des Modes das verwendete Guar- 
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dintervall ermittelt und nachfolgend ein Abtastfenster positioniert. 

Dies kann durch einmaliges Setzen eines zur Symbolfolge (T u +A) synchronen Zahlers erfolgen, der ein Zeitfenster mit 
Dauer T u ausgibt. Dieses Zeitfenster wird im folgenden auch mit Abtastfenster oder FFT-Fenster bezeichnet. Ein dabei 
benutzter Basisoszillator und damit auch die Position des Fensters werden in spateren Schritten uber eine Zeit-Fein- 

5 synchronisation nachgeregelt. 

[0007] Falls der Mode richtig erkannt und das Abtastfenster annahernd korrekt positioniert wurde, kann eine FFT mit 
dem Mode entsprechender Lange erfolgen. Statt einer FFT kann bei der Erfindung ganz allgemein eine Fourier-Trans- 
formation oder eine sonstige Transformation, die einefrequenz-spektrale Darstellung vom Zeitbereich in den Frequenz- 
bereich ermoglicht, zum Einsatz kommen. Aus dem so umgewandelten Signal werden Pilotzellen nach dem 

10 vorgesehenen Anordnungsschema entnommen und mit dem gemaB Spezifikation vorgesehenen Werten korreliert. 
Nach Spezifikation sind z.B. beim 2K-Mode 45 Positionen und beim 8K-Mode 177 Positionen des Spektrums mit kon- 
tinuierlichen Pilotsignalen belegt. Zur Korrelation werden z.B. beim 2K-Mode +16 solcher Satze (uber +16 Tragerab- 
stande) und beim 8K- Mode ±64 solcher Satze (uber ±64 Tragerabstande) benutzt. Uber die durchgefuhrten 
Korrelationsschritte ergibt sich ein Korrelationsmaximum und moglicherweise in direkter Nachbarschaft einige Neben- 

15 maxima mit geringerer Amplitude. Aus der Position des Maximums kann die Frequenzablage des Basisband-Signals 
ermittelt werden. Dieses Ergebnis wird zurgroben Korrekturder Frequenz, z.B. mittels eines vor dem FFT-Teil angeord- 
neten Multiplizieres M benutzt, so daB bei weiteren Schritten die Frequenz-Abweichung kleiner ist als ±1/2 Tragerab- 
stand. 

[0008] Voraussetzung ist jedoch, daB die Position des Maximums vorher mit geniigender Sicherheit bzw. einer 
20 Genauigkeit von besser als ±1/2 Tragerabstand erkannt wurde. Zur genaueren Abschatzung der Position l rea | s des 
Maximums kann folgende Berechnung durchgefuhrt werden: 

1 real / s = Wx^s + w lmax,s,l t ( w lmax,s + w lmax,s,l) 
25 * s 9 n (l max ,s,l " 1 max # s)' 

wobei "sgn" das Vorzeichen der Positions-Differenz ist und der Wert des groBten Maximums W| maxs ist und an Position 
'max.s ,ie 9t und der nachstkleinere, mit W| max s -| bezeichnete Maximum-Wert (mit gleicher Polaritat) entweder an der als 
30 Lax^i bezeichneten Position l max s +1 oder l max s .-, liegt. 

[0009] Diese Berechnungen konnen dadurch vereinfacht werden, daB die beiden Werte - das Maximum und das 
nachstkleinere Maximum - in der Reihenfolge der l-Werte benutzt werden. Die moglichen Positionen werden dann als 
li s (die erste Position) und l 2s bezeichnet, wobei das Maximum entweder bei l-j s oder bei l 2 s liegen kann. Die Vorzei- 
chen-Funktion verschwindet dann: 

35 

lreal,s = ll,s + w 12,s / ( W ll /S + w 12,s) • 



40 [0010] Zur Verbesserung der AFC konnen mehrere, vorzugsweise drei, solcher (zeitlich nacheinander gewonnener) 
Ergebnisse kombiniert oder gefiltert bzw. gemeinsam verarbeitet werden. Die nachste Frequenz-Auswertung kann 
nach groBerem Abstand erfolgen, z.B. konnen zum Zweckder Synchronisations-Kontrolle insgesamt 3 bis 6 solcher 
Auswertungen pro Frame durchgefuhrt werden, um den Rechenaufwand in vernunftigen GroBenordnungen zu halten. 
[001 1] Der auf diese Weise ermittelte Zwischenwert bzw. genauere Wert der Abweichung wird bereits bei der oben 

45 beschriebenen Frequenzkorrektur berucksichtigt. Die Frequenz-Grobeinstellung mit einer besseren Genauigkeit als ± 
1/2 Tragerabstand (-F s /2 < Af < F s /2) ist die Voraussetzung fur die folgende Ubernahme der AFG-Funktion durch die 
sogenannte Feinregelung. 

Die erreichte Genauigkeit kann nach durchgefuhrter Grobeinstellung durch nochmaliges Uberprufen der Frequenz 
ermittelt werden. In diesem Fall sollte das Ergebnis -F s /3 < Af < F s /3 sein. Wird dies nicht erreicht bzw. fuhrt die 

50 anschlieBende Feinkorrektur zu einem Zustand, bei dem eine weitere Signalverarbeitung (Decodierung) nicht moglich 
ist, so mussen die oben beschriebenen Vorgange mit einer um einen Tragerabstand versetzten Position (in Richtung 
der Seite mit dem nachstniedrigen oder moglicherweise gleichgroBen Korrelations-Ergebnis wiederholt werden. 
[0012] Nach der groben Zeit-Synchronisation und/oder der groben AFC erfolgen bestimmte Auswertungen. Sowohl 
mit den Werten aus der zeitlichen Korrelation als auch mit denjenigen der Korrelation uber der Frequenz wird (jeweils) 

55 ein Verhaltnis gebildet aus dem ermittelten Wert des Maximums (bzw. Zentrumswert bei der zeitlichen Korrelation) und 
dem Durchschnittswert der nicht zum Maximum bzw. zum Zentrumsbereich gehorenden ubrigen Korrelations-Teiler- 
gebnisse. 

Aus den Ergebnissen der zeitlichen Korrelation kann z.B. ein Bereich der Lange T u herausgegriffen werden, wobei das 
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Maximum nicht unbedingt in der Mitte liegen muB. Ein Bereich mit einer Lange von +1/2 Guardintervall-Lange ist bei 
der Durchschnittswert-Berechnung auszusparen. Das Zentrum des Zentrumsbereiches kann z.B. dadurch ermittelt 
werden, daB die Punkte bei -6dB ermittelt werden und eine Mittelposition berechnet wird. Dies reduziert vorteilhaftden 
EinfluB von Rauschen und von Multipath-Effekten. 

5 Fur die Auswertung der uber der Frequenz ermittelten Korrelations-Teilergebnisse wird z.B. der gesamte Bereich von 
+16 Einzelschritten (beim 2K-Mode) bzw. +64 Einzelschritten (beim 8K-Mode) benutzt. Auch hierbei kann das Haupt- 
maximum auBerhalb der Mitte liegen und es konnen Nebenmaxima mit groBerer Distanz vorhanden sein. Im Gebiet 
von ±F S urn das Hauptmaximum konnen ebenfalls Nebenlinien bestehen, die jedoch zum Hauptmaximum zu rechnen 
sind und durch eine Abweichung der Signallage vom Raster F s in der GroBe von -F s /2 < Af < F s /2 entstehen. Fur die 

io Auswertung empfiehlt es sich daher, den Maximalwert des Hauptmaximums und den benachbarten nachstkleineren 
Wert zusammenzufassen. 

Der Durchschnittswert C av wird z.B. als quadratischer Mittelwert aller nicht zum Hauptmaximum bzw. Zentrumsbereich 
gehorenden Korrelations-Teilergebnisse berechnet: 



wobei der Bereich It+1 bis l 2 -1 den ausgesparten Teil betrifft. Bei komplexen Teilergebnissen (W|) kann anstelle der 
Betragsbildung auch die Summe der Quadrate der Real- und Imaginarteile gebildet werden. Unter praktischen 
Gesichtspunkten sind weitere Vereinfachungen moglich, z.B. konnen bei Umstellung der Formel und entsprechend 
geanderten Mindestwerten anstelle der Division und der Berechnung der Quadratwurzel Multiplikationen durchgefiihrt 

25 werden, d.h. Quadrierung der Maximalwerte und Multiplikation mit dem in der Formel benutzten Divisor. Unter gunsti- 
gen Signalbedingungen sowie geringeren Anforderungen an die Qualitat der Aussage kann es ausreichen, nur den ein- 
fachen Mittelwert zu berechnen. Es ist ferner moglich, die Korrelations-Teilergebnisse mit einem vom Maximalwert 
(bzw. von der Summe aus dem Maximalwert und dem benachbarten nachstkleineren Wert) abgeleiteten Grenzwert 
einzeln zu vergleichen und daraus Aussagen uber das Korrelationsergebnis insgesamt abzuleiten. Dies ist dann mog- 

30 lich, wenn generell ein ausreichender Abstand des Maximums zu den ubrigen Teilergebnissen gewahrleistet werden 
kann, was bei der Korrelation uber der Frequenz der Fall ist. 

AnschlieBend wird gepruft, ob das aus der zeitlichen Korrelation abgeleitete (erste) Verhaltnis einen vorher festgelegten 
ersten Mindestwert uberschreitet und das aus der Ciber der Frequenz durchgefiihrten Korrelation abgeleitete (zweite) 
Verhaltnis einen vorher festgelegten zweiten Mindestwert uberschreitet. Uberschreitet zumindest das erste Verhaltnis 
35 den Mindestwert, Oder optional, uberschreiten beide Verhaltnisse die fur sie festgelegten Mindestwerte, so wird das 
empfangene Signal als systemkonform angesehen. Ist zumindest eine der Bedingungen nicht erfullt, so wird das Signal 
als nicht-systemkonform angesehen. 

[0013] Abhangig vom Ergebnis wird ein Empfangssignal wahrend des Suchens bzw. beim Versuch ein bestimmtes 
Signal zu empfangen oder beim laufenden Empfang als "systemkonform" bzw. "vorhanden" oder "nicht-systemkon- 

40 form" bzw. "nicht vorhanden" gekennzeichnet. 

[0014] Die durchgefuhrten Prufungen ergeben eine hohe Aussage-Sicherheit, bzw. die Wahrscheinlichkeit einer 
Falsch-Aussage ist extrem gering. Dies bedeutet, daB die nachsten Schritte gezielt erfolgen konnen. Bei negativem 
Ergebnis (d.h. keine System-Konformitat) ist es z.B. nicht mehr notwendig, eine Decodierung des Signals einzuleiten, 
urn die Konformitat erneut zu uberprufen. Bei Signal-Suchvorgangen kann hierdurch viel Zeit eingespart und somit eine 

45 unnotige Wartezeit fur den Benutzer des Empf angers vermieden werden. 

Je nach aktuellem Kennzeichnungs-Zustand wird also beim Suchvorgang oder bei einer Empfangsprobe entweder die 
weitere Decodierung des Signals eingeleitet oder der Suchvorgang fortgesetzt oder bei der Empfangsprobe die Infor- 
mation "nicht vorhanden" ausgegeben. 

[001 5] Falls der Abstimmvorgang aufgrund der oben beschriebenen Ergebnisse weitergefuhrt werden soil, kann nun 
so die Fein-AFC erfolgen. Dazu werden z.B. laufend die Phasenanderungen der kontinuierlichen Pilotsignale zwischen 
jeweils zwei aufeinanderfolgenden Symbol en einzeln bestimmt, die Ergebnisse gemittelt, aus den so ermittelten End- 
ergebnis eine Frequenz-Abweichung berechnet und mit dieser eine Frequenzkorrektur des Signals vor der FFT durch- 
gefiihrt. Die symbolweise nacheinander ermittelten Endergebnisse bzw. Frequenzabweichungen konnen vorteilhaft 
noch Ciber mehrere Symbole zusammengefaBt und gefiltert werden. 
55 [0016] AnschlieBend kann eine Rahmen-Synchronisation und eine Zeit-Fein-Synchronisation bzw. Abtast-Takt- 
Justierung erfolgen. Dies geschieht z.B. durch eine zeitliche Auswertung (pulse response) der 'scattered Pilots' und 
entsprechende Nachregelung des Abtast-Takt-Referenzoszillators, wobei (wiederum) zweckmaBigerweise mehrere 
zeitlich aufeinanderfolgende Werte zusammengefaBt und gefiltert werden. 
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[0017] Auch wahrend des normalen Empfangs ist es zweckmaBig, die Uberprufung der groben Zeit - und Frequenz- 
Synchronisation (wie oben beschrieben) in gewissen Abstanden vorzunehmen. Damit ist es moglich, einen Signalaus- 
fall Oder ein Verschlechtern der Empfangsbedingungen oder einen Synchronisationsverlust des Empfangers schnell zu 
detektieren. Die Bedingungen dafiir sind, daB At und Af die Grenzwerte uberschreiten oder die berechneten Verhait- 
5 nisse die Mindestwerte unterschreiten. Der Ausdruck At bezeichnet dabei die Abweichung des Zentrums der Impuls- 
Antwort (pulse response) von der Soil-Position. 

Notwendige Gegen-MaBnahmen konnen schnell eingeleitet werden. Wurde man das Erkennen eines solchen 
Zustands aus den Decodierprozessen ableiten (z.B. durch starken Anstieg der Fehlerrate), so ware unter Umstanden 
schon sehr viel Zeit verloren. 

10 Bei der Synchronisations-Kontrolle bzw. der laufenden Uberwachung des Signals oder des Empfangs wird in dem Fall, 
wenn der Kennzeichnungs-Zustand auf "nicht-systemkonform" ubergeht, ein Kontroll- Oder Warnsignal an die ubrigen 
Teile des Empfangers ausgegeben, so daB unter bestimmten Bedingungen - z.B. Ausfall einiger Symbole - entspre- 
chende MaBnahmen eingeleitet werden konnen wie z.B. ein "Einfrieren" des letzten akzeptablen Bildes und/oder ein 
Muting des Tonkanals. 

15 [0018] Vorteilhaft konnen zum Erkennen bzw. zur Kennzeichnung des Signal zustandes wahrend des laufenden 
Betriebs noch weitere Zustandsmeldungen, wie z.B. standig gesetztes Fehler-Flag des Viterbi-Decoders, mitausgewer- 
tet werden. 

[0019] Ein Vorteil der Erfindung liegt darin, daB die Sicherheit bei der Signal-ldentifizierung wesentlich erhoht wird 
und die Identifizierung an fruhestmoglicher Stelle innerhalb der empfangsseitigen Signaldecodierung und damit auch 
20 zum fruhestmoglichen Zeitpunkt erfolgt, so daB keine unnotigen Wiedergabe-Unterbrechungen eingeleitet werden 
mussen. Andererseits erfolgt aber eine unbedingt notwendige Unterbrechung schnell. Damit konnen unvertretbare Sto- 
rungen wie z.B. der Ausfall oder die falsche Decodierung von einigen oder sogar alien Bildpunkt-Blocken eines Bildes 
bzw. laute oder abrupte Storgerausche beim Ton weitestgehend vermieden werden. 

[0020] Im Prinzip besteht das erf indungsgemaBe Verfahren darin, daB fur den Empfang von Multicarrier-Digitalsigna- 
25 len, die in temporal-spektralen Rahmen angeordnet sind und Daten-Symbole mit einem Guardintervall und einer Nutz- 
symbollange T u und Referenzinformationen enthalten, und die in verschiedenartigen Modi iibertragen werden konnen, 
folgende Schritte zur Abstimmung beim Empfang oder zur Uberprufung der Systemkonformitat der empfangenen 
Signale durchgefuhrt werden: 

30 - grobe Zeitsynchronisation, bei der das Digitalsignal in zeitlicher Richtung korreliert wird mit dem um verschiedene, 
den moglichen Modi entsprechende Werte von T u zeitlich verschobenen Digitalsignal, wobei der aktuelle Modus 
aus der Lage und den Betragen von Maxima der Korrelationswerte ermittelt wird und das aktuelle Guardintervall 
aus Abstanden von Maxima der Korrelationswerte ermittelt wird und danach ein daraus sich ergebendes Abtast- 
fenster mit einer T u entsprechenden Lange fur Transformationsmittel und eine sich anschlieBende Signalauswer- 

35 tung gesetzt wird; 

grobe AFC-Korrektur mit Hilfe von vor den Transformationsmitteln angeordneten Multipliziermitteln und mit Hilfe 
von nach den Transformationsmitteln angeordneten Grob-AFC-Mitteln, wobei dem Anordnungs-Schema der Refe- 
renzinformationen entsprechende Informationen des aktuellen Symbols dem Ausgangssignal der Transformations- 
mittel entnommen und in den Grob-AFC-Mitteln mit einem festgelegten Daten-Schema korreliert werden, wobei die 
40 Art dieser Korrelation entsprechend dem aktuellen Modus gewahlt wird; 

qualitative Auswertung der Ergebnisse der groben Zeitsynchronisation und der zur groben AFC-Korrektur gehoren- 
den Korrelations-Ergebnisse, um die System-Konformitat und Empfangsqualitat der Digitalsignale zu bestimmen. 

[0021] Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgemaBen Verfahrens ergeben sich aus den zugehorigen abhan- 
45 gigen Anspruchen. 

[0022] Im Prinzip ist der erf indungsgemaBe Empfanger fur Multicarrier-Digitalsignale, die in temporal-spektralen Rah- 
men angeordnet sind und Daten-Symbole mit einem Guardintervall und einer Nutzsymbol lange T u und Referenzinfor- 
mationen enthalten, und die in verschiedenartigen Modi iibertragen werden konnen, versehen mit: 

50 - Multipliziermitteln und Transformationsmitteln fur das Digitalsignal; 

groben Zeit-Synchronisationsmitteln, in denen zur Abstimmung beim Empfang oder zur Uberprufung der System- 
konformitat der empfangenen Signale das Digitalsignal in zeitlicher Richtung korreliert wird mit dem um verschie- 
dene, den moglichen Modi entsprechende Werte von T u zeitlich verschobenen Digitalsignal, wobei der aktuelle 
Modus aus der Lage und den Betragen von Maxima der Korrelationswerte ermittelt wird und das aktuelle Guardin- 

55 tervall aus Abstanden von Maxima der Korrelationswerte ermittelt wird und danach ein daraus sich ergebendes 
Abtastfenster mit einer T u entsprechenden Lange fur Transformationsmittel und die nachfolgende Signalauswer- 
tung gesetzt wird; 

Grob-AFC-Mitteln fur vor den Transformationsmitteln angeordnete Multipliziermittel, in denen eine grobe AFC-Kor- 
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rektur mit Hilfe von dem Anordnungs-Schema der Referenzinformationen entsprechenden Informationen des aktu- 
ellen Symbols durchgefiihrt wird, die dem Ausgangssignal der Transformationsmittel entnommen und in den Grob- 
AFC-Mitteln mit einem festgelegten Daten-Schema korreliert werden, wobei die Art dieser Korrelation entspre- 
chend dem aktuellen Modus gewahlt wird; 
5 - Auswerte-Mitteln zur qualitativen Auswertung der Ergebnisse der groben Zeit-Synchronisationsmittel und der in 
den Grob-AFC-Mitteln ermittelten Korrelations-Ergebnisse, die die System- Konformitat und Empfangsqualitat der 
Digitalsignale bestimmen. 

[0023] Vorteilhafte Weiterbildungen des erf indungsgemaBen Empfangers ergeben sich aus den zugehorigen abhan- 
10 gigen Anspruchen. 

Zeichnung 

[0024] Anhand der Zeichnung ist ein Ausfuhrungs-Beispiel der Erfindung beschrieben. 

15 

Fig. 1 zeigtdas Blockschaltbild fur einen erf indungsgemaBen Empfanger. 
Ausfuhrungs-Beispiele 

20 [0025] In dem Empfanger gemaB Fig. 1 wird zunachst fur das digitale Eingangssignal INP in Grob-Zeitsynchronisa- 
tions-Mitteln CTS eine grobe Synchronisation durchgefuhrt. Dabei wird das Zeitsignal mit dem urn eine Nutzsymbol- 
lange T u verschobenen Zeitsignal, z.B. zweimal bis funfmal pro Daten-Frame, korreliert. Bei dieser Korrelation werden 
Proben mit verschiedener Lange T u entsprechend dem jeweiligen Mode verwendet und anhand der sich ergebenden, 
gefilterten bzw. gemittelten Korrelations-Ergebnis-Maxima wird dann in Mode-Detektormitteln MDET auf den aktuell 

25 vorliegenden Mode MO (z.B. 2K-oder 8K-Mode) geschlossen, z.B. durch Vergleich der Maxima mit einem gespeicher- 
ten Schwellwert. MDET gibt eine entsprechende Mode- Information MO ab. 

Falls sich kein brauchbares Korrelations-Ergebnis-Maximum ergibt, konnen die Korrelationsschritte in CTS wiederholt 
werden. Aus dem Abstand der Korrelations-Maxima wird in CTS unter Berucksichtigung des Modes das verwendete 
Guardintervall ermittelt und nachfolgend ein Abtastfenster positioniert, z.B. durch einmaliges Setzen eines zur Symbol- 
30 folge (T u +A) synchronen Zahlers in CTS, der ein Zeitfenster mit Dauer T u ausgibt, z.B. mittels eines Startsignals ST, 
welches Zeit-Feinsynchronisations-Mitteln FTS zugefiihrt wird. Mittels eines dabei benutzten Basis-Oszillators VCX0 
werden in FTS die Position des Abtast-Fensters FFTWIN und der Abtast-Takt nachgeregelt. 

Das aus einem I- und Q-Anteil bestehende Eingangssignal INP wird in einem Multiplizierer M mit einem aus einem 
Oszillator NCO stammenden Frequenz-Korrektursignal FCORR multipliziert. Das mit FFTWIN selektierte Ausgangssi- 
35 gnal von M wird in Fast- Four ier-Transformationsmitteln FFT in den Frequenzbereich umgesetzt und bildet letztlich das 
aus einem I- und Q-Anteil bestehende Ausgangssignal OU. 

Falls der Mode richtig erkannt und das Abtastfenster annahernd korrekt positioniert wurde, kann eine grobe AFC durch 
Grob-AFC-Mittel CAFC erfolgen. Dazu werden die vorgesehenen kontinuierlichen Pilotsignalen CPIL des aktuellen 
Symbols eines Datenrahmens dem Ausgangssignal von FFT entnommen und in CAFC mit einem festgelegten Schema 
40 korreliert (45 Positionen beim 2K-Mode, 177 Positionen beim 8K-Mode), und zwar uber +16 Shifts beim 2K-Mode bzw. 
±64 Shifts beim 8K-Mode. Die Art der Korrelation wird entsprechend MO gewahlt. 

[0026] Zur Verbesserung der Grob-AFC konnen mehrere solcher Ergebnisse uber eine bestimmte Anzahl, z.B. 3 bis 
10, von Symbolen kombiniert Oder gemeinsam verarbeitet werden, z.B. durch Mittelung, Majoritatsbildung oder Tief- 
paB-Filterung. Das Maximum des Korrelationsvorgangs bzw. die aus mehreren solcher Maxima entsprechend abgelei- 

45 tete GroBe ergibt die grobe Frequenzabweichung Af=p'*F s und dient als Steuersignal fur den Oszillator NCO. Die 
nachste Auswertung kann nach einem gewissen Abstand erfolgen, z.B. 3 bis 6 mal pro Rahmen. Wenn Af einen vorge- 
gebenen Wert D max (z.B. D max = F s /3 ) unterschreitet, kann die entsprechende NCO-Abstimmung zunachst beibehal- 
ten werden und zur Fein-AFC in Fein-AFC-Mitteln FAFC ubergegangen werden, denen ebenfalls die vorgesehenen 
kontinuierlichen Pilotsignalen CPIL des aktuellen Symbols zugefiihrt werden. Die Ausgangssignale von CAFC und 

so FAFC werden in einem Komoinierer A kombiniert und als gemeinsames Steuersignal NCO zugefiihrt. 

[0027] In einer Auswerte-Schaltung QREV werden die Korrelationsergebnisse aus CTS und CAFC qualitativ ausge- 
wertet. Dazu erhalt QREV ebenfalls die Mode-Information MO. Das Ausgangssignal RC von QREV steuert dann ent- 
sprechende Teile des Empfangers. 

Nach Positionieren des Abtastfensters und/oder Erreichen von Af < D max werden die obengenannten Bedingungen in 
55 bestimmten zeitlichen Abstanden zum Zweck der Synchronisations-Kontrolle uberpruft. Bei z.B. 2 bis 10-maligem 
negativem Ergebnis erfolgt ein Neustart mit der groben Zeit-Synchronisation in CTS. 

[0028] Abhangig vom bisherigen Abstimmungs-Ergebnis wird das empfangene Signal im Empfanger als "systemkon- 
form" bzw. "vorhanden" oder "nicht-systemkonform" bzw. "nicht vorhanden" gekennzeichnet. Je nach diesem aktuellen 
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Kennzeichnungs-Zustand wird beim Suchvorgang oder bei einer Empfangsprobe entweder die weitere Decodierung 
des Signals eingeleitet oder der Suchvorgang fortgesetzt oder bei der Empfangsprobe die Information "nicht vorhan- 
den" ausgegeben. 

Falls der Abstimmvorgang weitergefuhrt werden soli, kann nun eine Fein-AFC erfolgen. Dazu wird die Phasenanderung 
5 der kontinuierlichen Pilotsignalen CPIL von Symbol zu Symbol bestimmt und uber samtliche Pilotsignalen CPIL (45 
beim 2K-Mode, 177 beim 8K-Mode) gemittelt Diese Mittelwerte konnen tiefpaB-gefiltert werden und konnen, da sie 
proportional zu Af sind, ebenfalls dem Oszillator NCO zugefuhrt werden, z.B. mittels Kombination in A, jedoch mit ver- 
minderter Steilheit. 

[0029] AnschlieBend erfolgt eine Rahmen-Synchronisation und eine Zeit-Feinsynchronisation bzw. Abtast-Takt- 
10 Justierung. Dieses geschieht durch Auswertung der dem Ausgangssignal von FFT entnommenen TPS-Pilotzellen 
TPSPIL, die in einem TPS-Decoder TPSDEC decodiert werden. Dessen Ausgangssignal wird ebenfalls den Zeit-Fein- 
synchronisations-Mitteln FTS zugefuhrt und bewirkt eine entsprechende Nachregelung des Basis-Oszillators VCXO zur 
Gewinnung des Abtast-Taktes CL sowie eine Korrektur der Position des Abtastfensters FFTWIN. Der Rahmenanfang 
(FTS-Ausgangssignal FTSO) und die Position der 'scattered Pilots' wird mit Hilfe der Sync-Sequenz der TPS-Pilotzellen 
15 durch Korrelation bestimmt. Der Abtast-Takt CL wird alien in Fig. 1 dargestellten Schaltungsteilen zugefuhrt. 

[0030] Die 'scattered Pilots' konnen in FTS zeitlich so interpoliert werden, daB jeder dritte Trager als 'scattered Pilot' 
angesehen werden kann. Die Impuls-Antwort wird auf Basis der uber die Zeit interpolierten 'scattered Pilots' mit Hilfe 
einer Division durch die spezifizierten 'scattered Pilots'Sollwerte und einer inversen FFT ermittelt. 
AnschlieBend wird die Abweichung des Zentrums der ImpulsAntwort von einer fur optimalen Empfang gewunschten 
20 Sollposition festgestellt. Dieser Vorgang wird vorteilhaft 3 bis 7 mal pro Rahmen wiederholt. Das Ergebnis wird vorteil- 
haft blockweise gefiltert und dann weiterverwertet. Aus der GroBe und Richtung der so ermittelten Abweichung wird der 
Abtast-Takt-Referenzoszillator VCXO in FTS nachgeregelt. Diese Nachregelung kann auch mittels Oszillator NCO und 
Multiplizierer M erfolgen. NCO kann eine digitale PLL enthalten. 

[0031] Die Erfindung kann in DVB- Empfangern oder in Empfangern fur vergleichbare digitale Signale zum Einsatz 
25 kommen, z.B. auch in DAB- Empfangern. Die angegebenen Zahlenwerte werden dann entsprechend geandert und die 
einzelnen Synchronisationsoder Uberprufungs-Schritte werden an die in den Rahmen aktuell iibertragenen Referenz- 
oder Synchronisations-Daten angepaBt. Beim DAB-Empfanger wird dann anstelle des hier beschriebenen Grob-AFC- 
Korrelationsverfahrens (Basis sind kontinuierliche Pilotsignale) das in EP-A-0 786 889 beschriebene Verfahren (Basis 
sind CAZAC- Symbol e) verwendet. Die qualitative Auswertung der erzielten Korrelationsergebnisse ist im Wesentlichen 
30 identisch. Die erfindungsgemaBen Auswertungen sind besonders vorteilhaft in kombinierten Empfangern (DAB und 
DVB-T oder digital und analog). 

Patentanspruche 

35 1. Verfahren fur den Empfang von Multicarrier-Digitalsignalen (INP), die in temporal-spektralen Rahmen angeordnet 
sind und Daten-Symbole mit einem Guardintervall und einer Nutzsymbollange T u und Referenzinformationen 
(CPIL, SCPIL, TPSPIL) enthalten, und die in verschiedenartigen Modi (MO, 2k, 8k) ubertragen werden konnen, 
gekennzeichnet durch folgende Schritte zur Abstimmung beim Empfang oder zur Uberprufung der Systemkonfor- 
mitat der empfangenen Signale: 

40 

grobe Zeitsynchronisation (CTS), bei der das Digitalsignal (INP) in zeitlicher Richtung korreliert wird mit dem 
urn verschiedene, den moglichen Modi entsprechende Werte von T u zeitlich verschobenen Digitalsignal (INP), 
wobei der aktuelle Modus (MO) aus der Lage und den Betragen von Maxima der Korrelationswerte ermittelt 
wird und das aktuelle Guardintervall aus Abstanden von Maxima der Korrelationswerte ermittelt wird und 
45 danach ein daraus sich ergebendes Abtastfenster mit einer T u entsprechenden Lange fur Transformationsmit- 

tel (FFT) und eine sich anschlieBende Signalauswertung gesetzt wird; 

grobe AFC-Korrektur mit Hilfe von vor den Transformationsmitteln angeordneten Multipliziermitteln (M) und mit 
Hilfe von nach den Transformationsmitteln angeordneten Grob-AFC-Mitteln (CAFC), wobei dem Anordnungs- 
Schema der Referenzinformationen entsprechende Informationen (CPIL) des aktuellen Symbols dem Aus- 
50 gangssignal der Transformationsmittel (FFT) entnommen und in den Grob-AFC-Mitteln mit einem festgelegten 

Daten-Schema korreliert werden, wobei die Art dieser Korrelation entsprechend dem aktuellen Modus (MO) 
gewahlt wird; 

qualitative Auswertung der Ergebnisse der groben Zeitsynchronisation (CTS) und der zur groben AFC-Korrek- 
tur gehorenden Korrelations-Ergebnisse, urn die System- Konformitat und Empfangsqualitat der Digitalsignale 
55 (INP) zu bestimmem. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei die Referenzinformationen kontinuierliche Pilotsignalen (CPIL), verstreute Pilot- 
zellen (SCPIL) und TPS-Pilotzellen (TPSPIL) umfassen und bei der groben AFC-Korrektur kontinuierlichen Pilotsi- 
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gnalen (CPIL) entsprechende Informationen des aktuellen Symbols dem Ausgangssignal der 
Transformationsmittel (FFT) entnommen und in den Grob-AFC-Mitteln mit dem festgelegten Daten-Schema korre- 
liert werden. 

5 3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, wobei, falls sich bei der groben Zeitsynchronisation (CTS) kein brauchbares 
Korrelations-Ergebnis- Maximum ergibt, die Korrelationsschritte wiederholt werden. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, wobei jeweils mehrere Korrelations-Ergebnisse bei 
der groben AFC-Korrektur (CAFC) gemittelt oder gef iltert oder einer Majoritatsentscheidung zugefiihrt werden und 

10 wobei diese Ergebnisse auch bei der qualitativen Auswertung benutzt werden. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, wobei bei der groben AFC-Korrektur (CAFC) aus 
jeweils mehreren zur Gruppe des Korrelations- Maximums gehorenden Werten die aktuelle Frequenzabweichung 
bestimmt wird. 

15 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, wobei die Ergebnisse der qualitativen Auswertung zur 
Entscheidung daruber benutzt werden, ob die weitere Decodierung der Digital-Signale eingeleitet oder ein begon- 
nener Signal-Suchvorgang mit neuer Frequenzeinstellung des Empfangers fortgesetzt werden soli. 

20 7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 2 bis 6, wobei, falls die Frequenzabweichung eine festgelegte 
erste Schwelle unterschreitet, von der groben AFC-Korrektur (CAFC) auf eine Fein-AFC (FAFC) ubergegangen 
wird, deren SteuergroBe von der von Symbol zu Symbol festgestellten Phasenanderung der kontinuierlichen Pilot- 
signalen (CPIL) abgeleitet wird. 

25 8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 2 bis 7, wobei beim laufendem Empfang, d.h. bei bereits 
erfolgter Decodierung der Digital-Signale, im Fall, daB die gesetzten Kriterien nicht mehr erfullt sind, MaBnahmen 
wie ein Muting des Tons und/oder ein Einfrieren des Bildes in den nachfolgenden Empfangerstufen eingeleitet wer- 
den. 

30 9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 2 bis 8, wobei nach der qualitativen Erg ebn is- Auswertung 
eine Zeit-Feinsynchronisation durch Rahmen- und Abtasttakt-Synchronisationsmittel (FTS, TPSDEC) stattfindet, 
bei der eine Synchronisations-Sequenz aus dem Ausgangssignal der Transformationsmittel (FFT) entnommenen 
TPS-Pilotzellen (TPSPIL) dazu verwendet wird, die Rahmenposition und die Position der ebenfalls dem Ausgangs- 
signal der Transformationsmittel (FFT) entnommenen verstreuten Pilotzellen (SCPIL) im Rahmen zu bestimmen 

35 und wobei die Abweichung des Zentrums einer mit Hilfe der verstreuten Pilotzellen gewonnenen Impuls-Antwort 
von einem Sollwert dazu verwendet wird, einen entsprechenden Abtast-Takt (CL) zu justieren. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei bei der Zeit-Feinsynchronisation (FTS, TPSDEC) die verstreuten Pilotzellen 
(SCPIL) temporal interpoliert werden, urn die Impuls-Antwort zu gewinnen. 

40 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei bei der Zeit-Feinsynchronisation (FTS, TPSDEC) die Abweichung vom 
Sollwert mehrfach festgestellt und diese Ergebnisse kombiniert werden. 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 11, wobei nach Positionieren des Abtastfensters 
45 und/oder Erreichen einer Frequenzabweichung, die kleiner ist als ein zweiter Schwellwert, die grobe AFC-Korrek- 
tur in bestimmten Abstanden uberpruft wird und, falls mehrfach die Frequenzabweichung groBer ist als der zweite 
Schwellwert, ein Neustart der groben AFC-Korrektur erfolgt. 

13. Empfanger fur Multicarrier-Digitalsignale (INP), die in temporal -spektral en Rahmen angeordnet sind und Daten- 
50 Symbole mit einem Guard interval I und einer Nutzsymbollange T u und Referenzinformationen (CPIL, SCPIL, TPS- 
PIL) enthalten, und die in verschiedenartigen Modi (MO, 2k, 8k) ubertragen werden konnen, versehen mit: 

Multipliziermittel (M) und Transformationsmit-tel (FFT) fur das Digitalsignal (INP); 

grobe Zeit-Synchronisationsmittel (CTS), in denen zur Abstimmung beim Empfang oder zur Uberprufung der 
55 Systemkonformitat der empfangenen Signale das Digitalsignal (INP) in zeitlicher Richtung korreliert wird mit 

dem urn verschiedene, den moglichen Modi entsprechende Werte von T u zeitlich verschobenen Digitalsignal 
(INP), wobei der aktuelle Modus (MO) aus der Lage und den Betragen von Maxima der Korrelationswerte 
ermittelt wird und das aktuelle Guardintervall aus Abstanden von Maxima der Korrelationswerte ermittelt wird 
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und danach ein daraus sich ergebendes Abtastfenster mit einer T u entsprechenden Lange fur Transfer mati- 
onsmittel (FFT) und die nachfolgende Signalauswertung gesetzt wird; 

Grob-AFC-Mitteln (CAFC) fur vor den Transfer mationsmitt el n angeordnete Multipliziermittel (M), in denen eine 
grobe AFC-Korrektur mit Hilfe von dem Anordnungs-Schema der Referenzinformationen entsprechende Infor- 

5 mationen (CPIL) des aktuellen Symbols durchgefuhrt wird, die dem Ausgangssignal der Transformationsmittel 

(FFT) entnommen und in den Grob-AFC-Mitteln mit einem festgelegten Daten-Schema korreliert werden, 
wobei die Art dieser Korrelation entsprechend dem aktuellen Modus (MO) gewahlt wird; 
Auswerte-Mittel zur qualitativen Auswertung der Ergebnisse der groben Zeit-Synchronisationsmittel (CTS) und 
der in den Grob-AFC-Mitteln (CAFC) ermittelten Korrelations-Ergebnisse, die die System- Konformitat und 

10 Empfangsqualitat der Digitalsignale (INP) bestimmem. 

14. Empfanger nach Anspruch 13, wobei die Referenzinformationen kontinuierliche Pilotsignalen (CPIL), verstreute 
Pilotzellen (SCPIL) und TPS-Pilotzellen (TPSPIL) umfassen und fur die Grob-AFC-Mittel (CAFC) kontinuierliche 
Pilotsignalen (CPIL) des aktuellen Symbols dem Ausgangssignal der Transformationsmittel (FFT) entnommen und 

is in den Grob-AFC-Mitteln mit dem festgelegten Daten-Schema korreliert werden. 

15. Empfanger nach Anspruch 13 Oder 14 mit Rahmen- und Abtasttakt-Synchronisationsmitteln (FTS, TPSDEC), in 
denen eine Zeit-Feinsynchronisation durchgefuhrt wird durch Auswertung von einer Synchronisations-Sequenz 
aus dem Ausgangssignal der Transformationsmittel (FFT) entnommenen TPS-Pilotzellen (TPSPIL), um die Rah- 

20 menposition und die Position der ebenfalls dem Ausgangssignal der Transformationsmittel (FFT) entnommenen 
verstreuten Pilotzellen (SCPIL) im Rahmen zu bestimmen, wobei die Abweichung des Zentrums einer mit Hilfe der 
verstreuten Pilotzellen gewonnenen Impuls-Antwort von einem Sollwert ausgewertet wird, um einen Abtast-Takt 
(CL) zu justieren. 
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